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Resistencia al clima tropical de aceros galvanizados  
con y sin recubrimiento
Tropical Weather Resistant Galvanized Steel Coated and Uncoated
Resumen 
En el presente trabajo se evalúa el comportamiento a la corrosión de diferentes 
productos de acero galvanizado con y sin recubrimiento para las condiciones 
de un clima tropical húmedo, mediante ensayos climáticos acelerados efectua-
dos en cámaras climáticas y ensayos naturales en la estación marino-costera 
de Cojímar, en donde quedaron en evidencia los problemas que suelen pre-
sentar los aceros galvanizados al ser expuestos con y sin recubrimiento, en un 
ambiente tropical húmedo, así como la importancia de la adherencia para su 
ę£ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱęȱȱ ȱȱ ȱ ȱ
àȱǯȱȱȱĚȱȱşśƖȱȱȱ£ȱ
estudiado en el presente trabajo presenta una buena resistencia a la corrosión 
¢ȱŝŗƖȱȱ ȱ ȱ£ȱ ȱ ȱ ȱ¢ȱȱ ǰȱ
ŗŖŖƖȱȱȱȱ£ȱȱȱȱȱ¡ȱȱ
las que fueron concebidos desde el punto de vista mecánico y corrosivo. Por 
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱęȱ¢ȱȱȱȱȱ
metal-mecánica expuesta al clima tropical húmedo, lograr elementos de acero 
£ȱȱȱȱȱȱȱȱęȱ¢ȱȱ-
cación del recubrimiento, constituyendo estos puntos la clave que incide en el 
logro de las propiedades que precisa este producto para garantizar su efectivi-
dad y un mejor comportamiento a la corrosión que el acero galvanizado sin 
pintar, prolongando así su durabilidad.
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Introducción
Tradicionalmente el recubrimiento galvanizado se ha 
venido considerando como un sistema de protección 
ȱȱę£ȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
adicional alguno. La galvanización por inmersión en 
caliente es el recubrimiento industrial de protección co-
múnmente utilizado en la fabricación de piezas y com-
ponentes expuestos en ambientes, incluso de alta 
ȱ·ǰȱȱȱȱȱÇȱȱę-
bilidad. Al ser un recubrimiento obtenido por inmer-
àȱȱ£ȱǰȱȱȱȱȱȱęȱ
de las piezas exteriores e interiores de las partes huecas 
¢ȱ ȱ ¤ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
otros métodos de protección.
Es bien conocido que el recubrimiento galvanizado 
le otorga al acero una excelente protección, aportándole 
una serie de propiedades entre las que se encuentra su 
gran resistencia a la abrasión y a la corrosión. La dura-
ción de la protección que proporcionan los recubri-
mientos galvanizados frente a la corrosión atmosférica 
es extremadamente alta y depende de las condiciones 
climatológicas del lugar y de la presencia en la atmósfe-
ra de contaminantes agresivos, como son los óxidos de 
azufre y los cloruros, éstos últimos típicos de las zonas 
costeras (Leygraf y Graedel, 2000).
El zinc presenta una buena resistencia a la corro-
sión, debido a que tiene la propiedad de formar una 
película compacta y de buena adherencia sobre el hie-
rro, constituida por sus productos de corrosión (Zhu et 
al., 2000). Al ser el zinc un metal más activo que el hie-
rro, da lugar a la formación de un par galvánico con el 
acero, disminuyendo así su velocidad de deterioro 
ǻ	ȱ¢ȱǰȱŗşŞŜǼǰȱę¤ȱȱȱà-
ȱęȱȱ£ȱȱȱȱøȱȱǯȱ
No obstante, el poder protector del zinc depende de nu-
merosos factores, entre los que se destacan el espesor y 
la porosidad de la capa de zinc, la adherencia al hierro, 
la naturaleza de los productos de corrosión formados, 
así como del tiempo de exposición al medio, los facto-
res climáticos y contaminantes atmosféricos (Town-
ȱ ¢ȱ	ǰȱ ŗşşşǲȱȱ ¢ȱǰȱ ŗşşřǼǯȱ ȱ
ȱ¢ȱ£ǰȱȱȱȱŝŖȱ¢ȱŞŖƖǰȱ-
tivamente, marcan el nivel mínimo necesario para la 
corrosión, y las precipitaciones pluviales desplazan el 
equilibrio de las reacciones al lavar los productos de co-
rrosión formados, produciéndose el electrolito necesa-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȬÇȱ ǻ¤££ȱ ¢ȱ
ǰȱŗşşŘǼǯȱ
La estabilidad del zinc en un medio agresivo depen-
de de las propiedades protectoras de la película que 
desarrolla, cuya composición química y estructura de-
terminan su comportamiento como barrera que contro-
la el tipo de ataque y la velocidad de corrosión. El 
producto inicial de la corrosión de zinc en la atmósfera 
es la formación de óxido de zinc caracterizado por ser 
una película muy dura, que al reaccionar con la hume-
dad del aire, forma el hidróxido de zinc (Zn(OH)2) 
como segundo producto de corrosión. Posteriormente, 
este reacciona con CO2 de la atmósfera para formar un 
carbonato básico de zinc, generalmente de la forma 
2ZnCOřȘřȱ ǻ
Ǽ2. Esta película de carbonato básico 
de zinc es altamente adherente, relativamente insoluble 
y, lo más importante, es responsable de la protección 
contra la corrosión del zinc en variadas condiciones at-
mosféricas (Ahmed et al., 2000).
Actualmente se recurre con más frecuencia al pinta-
do del acero galvanizado, sobretodo después de que los 
estudios de corrosión del acero galvanizado y pintado 
han demostrado que la combinación de recubrimiento 
galvanizado más pintura proporciona protección por 
ȱȱȱȱȱŗǯŞȱȱŘǯŘȱȱȱȱȱȱ
Abstract
The corrosion behavior of coated and uncoated galvanized steel products is deter-
mined by exposing them to accelerated and natural climatic test. Accelerated tests 
were carried out in climatic chambers and natural atmospheric test in a marine-
ȱȱǻǼǯȱȱĚȱȱȱȱȱȱȱȱ
is determined. Adhesion is an important property for a good performance, from the 
decorative point of view or as an additional protection. The evaluation indicates that 
95% of the galvanized steel products show a good corrosion resistance; although 
71% of coated galvanized products and 100% of painted galvanized products do not 
cover the requirements with respect to the mechanical and corrosion protection as-
ǯȱȱȱȱĜ¢ȱȱȱȱȱȱȱ¢ǰȱ
a correct surface treatment and coating application is required. A key point is to 
ȱȱ¢ȱ¢ȱȱȱĴȱȱȱȱ-
ing uncoated galvanized steel.
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de la duración de cada sistema de protección por sepa-
rado. Este efecto tan favorable se explica porque en 
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱ·ǰȱęȱ
o pequeñas zonas desnudas que constituyen los puntos 
de iniciación de su destrucción, ya que la oxidación del 
acero que se inicia en ellos progresa por debajo de la 
pintura y da lugar a su levantamiento. Cuando la pintu-
ra no es completamente impermeable no es necesario 
siquiera la aparición inicial de estos puntos desnudos. 
Sobre el acero galvanizado los deterioros iniciales de la 
pintura se producen igualmente, pero no es posible que 
progrese la oxidación por debajo de la película de pin-
ȱȱȱȱȱȱȱęȱȱȱȱȱ-
ma se forman depósitos con los productos de corrosión 
de la capa de zinc que son insolubles, compactos y ad-
herentes, los cuales taponan estos defectos e impiden la 
subsiguiente penetración de la humedad. Por este mo-
tivo, muchos técnicos en protección del acero, proyec-
tistas, etcétera consideran que la galvanización cons- 
tituye, desde el punto de vista de la seguridad frente a 
ȱàǰȱȱȱàȱȱȱęȱ
del acero antes de pintarlo.
El clima tropical húmedo se reconoce como un en-
torno agresivo para metales, debido a los valores anua-
les muy altos de tiempo de humedad para las estructuras 
metálicas, lo que proporciona las condiciones para ma-
yor rapidez de corrosión, incluso en presencia de bajos 
niveles de contaminantes, en comparación con diferen-
ȱȱȱǻȱet alǯǰȱŘŖŖşǼǯȱȱ£-
do expuesto a la intemperie en ambientes corrosivos se 
deteriora con el tiempo. Por ende, la pintura aplicada, 
dependiendo el ambiente, evita su deterioro, pues el 
galvanizado sólo resulta expuesto en el momento que 
la pintura falla y es en ese momento que desarrolla su 
àȱǲȱ¤ȱȱȱȱȱȱ
lograrse el aspecto estético deseado, sin tener que que-
dar limitado al gris metálico propio del galvanizado. 
Aunque el galvanizado se utiliza extensivamente en la 
fabricación de una gran variedad de productos que re-
quieren protección contra la corrosión, sus usos princi-
pales están en el acero estructural utilizado en obras 
públicas y viales, torres de transmisión y comunicacio-
nes y estructuras en áreas químicas, construcción, mari-
na, agrícola, minera, etcétera (Morcillo et al., 2002).
Como se sabe, la protección de barrera como son las 
pinturas tienen la desventaja que si la capa de pintura se 
rompe de alguna forma se oxidará el acero en esa área y 
la pintura permitirá que la oxidación avance por debajo 
de la ruptura. En el caso del galvanizado esto no ocurre, 
ya que si la capa de galvanizado se daña, raya o presenta 
discontinuidades, el zinc adyacente al acero formará una 
sal insoluble de zinc sobre el acero expuesto. Esto resana 
ȱ ȱ ¢ȱ øȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
cualquier corrosión. No obstante, es importante conside-
rar que cuando se produzcan discontinuidades en la pe-
lícula de pintura, por envejecimiento o por daño 
mecánico, el recubrimiento galvanizado ejercerá su ac-
ción protectora y se irá consumiendo gradualmente a 
una velocidad que estará determinada por las condicio-
ȱȱ¡àȱȱǻǰȱŘŖŖśǼǯ
Por todo lo expuesto, el objetivo del presente tra-
bajo es evaluar el comportamiento de diferentes mues-
tras de acero galvanizado y acero galvanizado pintado, 
que por sus condiciones de explotación deben ser so-
metidos a las características del clima tropical húme-
do, considerando la salinidad como contaminante 
fundamental, en búsqueda de evidenciar la tendencia 
y características técnicas que debe regir la selección de 
estos materiales. 
Materiales y métodos experimentales
El presente trabajo se efectúa sobre la base de una po-
àȱ ȱ ȱ Řşȱ ȱ ȱ ȱ
sistemas constructivos, los cuales fueron seleccionados 
aleatoriamente de muestras entregadas por los produc-
tores o comercializadores antes de su explotación, en 
las cuales estarán expuestas a los efectos de la tempera-
tura, la humedad y la salinidad. Tienen un material 
base común de acero al carbono de baja aleación lami-
nado en frío o caliente, apto para uso estructural, recu-
bierto en ambas caras con una capa de zinc de pureza 
ȱȱȱşŞƖǰȱȱȱȱȱȱàȱ
en caliente, según normas internacionalmente reconoci-
das [ȱȱ ȱŗŚŜŗȬŘŖŖş]. Para mantener los dere-
ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ
nombres genéricos (tabla 1).
Se emplearon muestras de acero galvanizado con y 
sin recubrimiento, las cuales fueron sometidas a ensa-
yos climáticos acelerados de niebla salina neutra en una 
cámara climática modelo Q-FOG CCT con capacidad 
de 1.1 mř, empleándose una solución de cloruro de so-
ȱǯǯȱ śŖƹśȱȦǰ ȱȱ ȱ àȱȱŗǯŖŘśśȱȮȱ
ŗǯŖŚŖŖǰȱ
ȱȱŜǯśȮŝǯŘǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ¤ȱȱ¢ȱȱȱřśǚȱƹȱŘǚǰȱȱşşȬŗŖŖƖȱ
ȱȱȱǻȱȱȱşŘŘŝǱŘŖŖŝǼǰȱ¢ȱȱ-
sayos de humedad y temperatura con condensación 
constante en una cámara climática, aplicándose una 
ȱȱŚŖƹŘǚȱ¢ȱȱȱȱȱ
şşȬŗŖŖƖȱȱàȱȱȱȱȱ
ȱ¢ȱǻȱȱȱŜŘŝŖȬŘǱŘŖŖŜǼǯȱȱȱȱ
ȱ£ȱȱȱȱśŖŖȱȱȱ¡-
posición, por sus condiciones agresivas de explotación 
(ambiente marino costero y rural expuesto a lluvias 
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continuas e intemperismo). Las muestras de acero gal-
vanizado recubiertas se sometieron a 1000 horas de en-
sayos y, además, al ensayo de envejecimiento acelerado 
ǻȱȱȱŗŗśŖŝǱŘŖŖŝǼǰȱȱȱȱȱ·ȱ
reviste para las pinturas, lacas y barnices en general y la 
susceptibilidad de estos materiales a la aparición de de-
ȱ ȱęȱ ȱ ȱ ¡ȱ ȱ ȱ -
mientos de este ensayo, con la exposición a la radiación 
ȱĚȱ¢ȱȱǯȱȱ¢ȱȱ-
£àȱȱȱ¤ȱȱȱȱȦǰȱ
para determinar la habilidad del módulo de ser expues-
ȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱĚ-
ȱȱȱȱȱȱȱŘŞŖȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱŖǯŝȱȦ2Ȧǯȱȱȱȱȱ
ȱ£ȱȱŗŖŖŖȱȱȱ¢ȱȱŞȱȱȱ
ŜŖǚȱȦȱŚȱȱȱàȱȱŚŖǚǯȱȱȱ-
nes se efectuaron cada 100 horas y cada resultado es el 
promedio de tres réplicas de ensayo. 
Los requerimientos de composición química repor-
tados para las muestras evaluadas, según Fichas Técni-
cas de los productores, se corresponden con dos tipos 
de acero al carbono de baja aleación. Se tomaron las 
muestras M1 y M2 como representativas de estructuras 
metálicas (M1) y chapas para conformar (M2), de acero 
£ǲȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £àȱ ȱ ¤ȱ ȱ
composición química mediante espectrometría de emi-
sión óptica, utilizando para ello un espectrómetro mul-
ticanal digital modelo SPECTROLAB. 
ȱęȱŗȱĚȱȱȱŗȱȱȱȱ
explotación y por los elevados requerimientos mecáni-
cos, constructivos y medioambientales a los que está 
expuesta se le realizó el análisis microestructural, así 
ȱȱȱȱŘȱǻȱŚŖŝǱŖŝǲȱȱřǱŘŖŗŗǼǯȱ
ȱȱȱàȱȱȱàȬ¤ę-
co de lentes planocromáticos y cámara de video a color, 
determinándose además por esta vía el espesor del re-
cubrimiento. Paralelamente y a modo de comparación, 
se efectuó la determinación del espesor del recubri-
ȱȱȱ·ȱ·ȱ ǻȱȱ ȱŘŗŝŞǱȱ
ŗşşŜǼǰȱȱ¤ȱ£ȱȱȱ¤ȱà-
co y, en adelante, el que se empleó para la determina-
ción de espesores del resto de las muestras con super- 
ęȱǰȱ£ȱȱȱȱȱȱÇ-
ȱȱȱàȱȱśǰŖŖŖȱΐȱ¢ȱȱȱ-
àȱȱƹȱŗƖǯ
Para completar la caracterización del material base 
empleado en las muestras representativas, debido a los 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱřȱ
ǰȱ ȱ àȱ ȱ ¢ȱ ȱ £ȱ ȱ ǻȱ
şŘǱŞŘǰȱŘŖŖřǼȱ£ȱȱȱȱȱȱȱȱ
ęȱȱȱȱŗȱ¢ȱŘǰȱȱȱ-
ǰȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ¤ȱ ȱ
ȱ
ȦŗŖȦŗśȱȦ2). Los resultados se convierten 
ȱȱȱȱȱ ȱȱ
ȦŘǯśȦŗŞŝǯśȦŗŖȱ
Ȧ2 [Kamenichny].
En las muestras de acero galvanizado pintadas se 
efectuó la determinación de la dureza Buchholz para 
evaluar la resistencia a la penetración del recubrimiento 
ȱ ǻȱ ŘŞŗśǱŘŖŖřǼǰȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ
aparato de dureza Buchholz y un microscopio estereos-
cópico modelo XTL-400 para realizar la lectura. El ensa-
yo de adherencia se realizó según el método de corte 
ȱ ȱ ǻȱȱ ȱŘŚŖşǱŘŖŖŝǼǰȱ £ȱȱ
¢ȱȱȱŗǰȱŘȱ¢ȱřȱȱ¢ȱȱȱ
ȱ ȱ ęàȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
aparato de ensayo de plegado con mandril cilíndrico de 
śȱȱȱǻȱȱŗśŗşǱŘŖŗŖǼǯ
Discusión y análisis de resultados
Por los valores de composición química obtenidos la 
muestra M1 se corresponde con un acero aleado al 
manganeso y la muestra M2 se corresponde con un ace-
ȱȱȱ£ȱŖŞǰȱȱȱ-
bajos de conformación en frío y de calidad (tabla 2).
Las muestras fueron observadas con aumento de 
100x. Antes del ataque químico, en la muestra M1 se 
observa una capa de recubrimiento de un espesor pro-
ȱȱŗřśȱΐǰȱȱ¢ȱ·ȱȱȱȱȱȱŘƖǰ 
se observó en el núcleo una microestructura de ferrita 
en forma de granos más perlita formando bandas en el 
ȱȱȱǻęȱŘȱ¢ȱǼǯȱȱȱ-
ción del espesor del recubrimiento por el método mag-
·ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŗŚśȱ ΐǰȱ
ęȱȱȱşŖŖȱǻȱŜśřȬŘŖŖŜǼǯ
M1 
)LJXUD0XHVWUD0(VWUXFWXUDPHWiOLFDGHDFHURJDOYDQL]DGR
HQH[SORWDFLyQ
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Muestras Descripción
M1 Estructura metálica de acero galvanizado 
M4 Soportes de tubos de acero galvanizado 
ś ęȱȱȱ£ȱ
Ŝ ęȱȱȱ£ȱ
M7 ęȱȱȱ£ȱ
Ş ęȱȱȱ£ȱ
ş ęȱȱȱ£ȱ
M11 Brida I
M11a Brida II
M11b Brida III 
M11c ȱ
M12 Platina Central
M12a Platina Alineador
M12b Platina Extrema
ŗř Riostra 
ŗŜ Escuadra
M17 Postizo
ŗŞ Suplemento Farola
M20 Brida U
M21 ȱ
M2 Chapas de acero galvanizado I 
M22 Chapas de acero galvanizado II 
Řř Chapas de acero de galvanizado con recubrimiento de pintura electrostática de poliéster I 
MR24 Chapas de acero de galvanizado con recubrimiento de pintura electrostática de poliéster II 
M2R Chapas de acero galvanizado M2 con sistema de pintura con primario epoxi anticorrosiva y acabado de esmalte de poliuretano) 
Řś Chapas de  acero galvanizado M22, con recubrimiento primario y acabado blanco de esmalte poliuretano
ŘŜ Chapas de  acero galvanizado M22, prelacadas y recubiertas con poliéster std
MR27 ęȱȱȱ£ȱȱ£ȱȱęȱȱÇȱȱȱŗȱ
ŘŞ ęȱȱȱ£ȱȱ£ȱȱęȱȱÇȱȱȱŘ 
7DEOD,GHQWLILFDFLyQGHODVPXHVWUDVHYDOXDGDV
Muestra C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Material Norma
M1 ŖǯŗŞ 0.220 ŗǯřŞ ŖǯŖŘŜ ŖǯŖŖŜ 0.01 0.01 0.011 0.04 ŘŖ	ŘȦȱŘŖŘ 	Ȧ	
M2 0.07 0.010 Ŗǯŗř 0.012 0.002 ŖǯŖř 0.01 0.002 ŖǯŖř ŖŞȦȱř 	Ȧ	
7DEOD5HVXOWDGRSURPHGLRGHODQiOLVLVGHFRPSRVLFLyQTXtPLFDHIHFWXDGRHQODPXHVWUD0
)LJXUDD2EVHUYDFLyQPLFURHVWUXFWXUDOGHODPXHVWUD0GHOUHFXEULPLHQWRVLQDWDTXH\EHOQ~FOHRFRQDWDTXH
FRQDXPHQWRVGH[
D    E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Antes del ataque químico, en la muestra M2 se ob-
serva la capa de recubrimiento de un espesor mucho 
¤ȱǰȱ¢ȱ·ȱȱȱȱȱȱŘƖǰȱȱ
observó en el núcleo una microestructura de ferrita la-
minar compuesta de granos de ferrita y perlita, con un 
Ûȱȱȱȱȱŝȱ¢ȱŞȱǻȱŗŗŘȬŗşŞŞǼǰȱ
ǻęȱřȱ¢ȱǼǯȱȱȱàȱȱȱȱ-
cubrimiento de la muestra M2 por el método magnético 
ȱȱȱȱȱȱŘŘǰŝȱΐǰȱę-
ȱȱȱŘŝśȱǻȱŜśřȬŘŖŖŜǼǯ
ȱȱȱŗǰȱȱȱȱ£ȱȱ
ȱ Çȱ ȱ ŗśŝȱ Ȧ2 y máxima de 170 
Ȧ2, equivalentes a una dureza Brinell mínima de 
ŗśŞȱ
ȱ¢ȱ¤¡ȱȱŗŜşȱ
ǯȱȱȱǰȱȱȱ
ȱŘǰȱ ȱ £ȱȱ ȱÇȱ ȱ
ŗŚŘȱȦ2 ¢ȱ¤¡ȱȱŗŜşȱȦ2, equivalentes a 
ȱ£ȱȱÇȱȱŗŚŘȱ
ȱ¢ȱ¤¡ȱȱŗŜşȱ
HB. De acuerdo con los resultados obtenidos, las bases 
metálicas de las muestras ensayadas se encuentran en 
estado de procesamiento térmico equivalente al de re-
cocido o normalizado.
Con estos ensayos se caracterizan las muestras M1 y 
M2 evidenciándose como punto de partida las propie-
dades del sustrato representativo para la aplicación del 
galvanizado evaluado.
ȱȱŗȱ¢ȱŘŞȱȱȱ¡ȱ
en la estación marino-costera de Cojímar, perteneciente 
al litoral norte de Cuba. La misma ostenta valores de 
concentración de los principales contaminantes atmos-
féricos, durante el periodo invierno según registros re-
ȱ Ǳȱ -ȱ Řşśǯŝȱ ȱ Ȧ2ǯǲȱ 2ȱ řŘǯŞȱ Ȧ2.d 
ǻ	£¤£ȱ¢ȱǰȱŘŖŖŞǼǯȱ
ȱ Ěȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
arrecifes, contribuye también a la superior agresivi-
dad de esta estación, ya que el efecto de los rompien-
tes en la costa dan lugar a la formación de abundante 
aerosol marino, lo que unido al marcado efecto trans-
portador de los vientos provenientes del sector norte, 
cuando tiene lugar la entrada de los frentes fríos y de 
los vientos alisios del Noreste al Este, son una suma de 
ȱĚ¢ȱȱȱàȱȱȱȱ¢ȱȱ
ȱàȱȱȱȱÇęȱȱȱ-
gar. En el caso particular de Cuba, durante el invierno 
se experimenta un incremento de la salinidad en la at-
mósfera, debido a la entrada de los frentes fríos, los 
cuales vienen acompañados de lluvias y marejadas, 
ocurriendo en ocasiones lluvias y penetraciones del 
mar, lo que provoca un incremento en las velocidades 
de corrosión. y obtiene una categoría de corrosividad 
·ȱęȱȱřǰȱŘŗȱøȱȱ
de contaminación referenciados (González y Marrero, 
ŘŖŖśǼǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱ
ȱȱ¤ȱȱ àȱȱȱȱȱřŖǚȱ
ǻȱŞśŜśǱŘŖŗŗǼǯ
La muestra M1 lleva en exposición un periodo de 12 
ȱ¢ȱȱȱøȱȱǯȱȱęȱ
4a, muestra una fotografía de estas muestras en su eva-
àȱȱŗŘȱȱȱ¡àǯȱȱȱȱŘŞǰȱ
ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱǰȱȱȱ¡ȱ
ȱ ŗŝȱ ǰȱ ȱ ęȱ Śȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
muestra en su evaluación tras 12 meses de exposición, 
permaneciendo sin afectaciones.
Las muestras correspondientes a chapas de acero 
galvanizado (M2, M22) y soporte de tubos de aceros 
£ȱǻŚǼǲȱȱȱàȱȱ
durante los ensayos climáticos de niebla salina neu-
tra, y de humedad y temperatura con condensación 
constante, en las condiciones de ensayos experimen-
tadas. 
En los resultados del ensayo de determinación del 
espesor realizados en las diferentes muestras de la 
ȱȱȱȱǻȱřǼǰȱȱȱ
ȱȱÇȱ¢ȱ¤¡ȱȱŗŜǯŖȱΐȱ¢ȱ
ŗŚśǯřȱΐǰȱȱȱȱȱȱęȱȱ	ȱşŖȱ
ǻȱŜśřȬŘŖŖŜǼȱȱǯȱ
)LJXUDD2EVHUYDFLyQPLFURHVWUXFWXUDOGHODPXHVWUD0GHOUHFXEULPLHQWRVLQDWDTXH\EUHFXEULPLHQWRFRQDWDTXH\
HOQ~FOHRFRQDXPHQWRVGH[
D    E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Muestra M1 M2 M4 M7 Ş ş M11 M11b M11c M12 M12a M12b M17 M21 M22
Espesor promedio, 
ΐ
147 24.1 17.4 ŗŝǯŜ ŗşǯŚ ŗśǯŝ ŞŘǯŝ ŞŗǯŖ 107 şŜǯŗ 121 şŝǯŚ 102 Şŗǯŗ ŘŘǯş
144 22.7 20.4 22.4 ŗşǯŗ ŗśǯś ŞşǯŘ śśǯŞ ŗŖŞ şŞǯŞ şśǯŘ şŗǯŞ şŜǯś Şŝǯŗ ŗşǯş
ŗŚś 21.2 ŗşǯŘ 22.4 ŗśǯŞȱ ŗŜǯşȱ şřǯŘ ŜŖǯś 111 ŗŗş şŝǯş 104 şŜǯş ŗřŚ ŘŘǯř
Des. Std.
řǯŘ ŘǯŞ řǯŝ 0.1 2.2 2.1 řǯŝ Śǯş ŗǯş śǯŞ śǯŘ ŝǯś řǯř 14.0 1.1
śǯş Śǯř 4.1 Řǯř ŗǯŞ 1.0 ŗǯŜ 0.1 ŘǯŜ 2.0 4.1 řǯş ŚǯŞ 10.0 ŗǯř
řǯş řǯŜ ŗǯś ŗǯś ŗǯş ŗǯř 2.4 śǯř śǯŘ ŞǯŜ 4.4 1.4 řǯŞ ŗŗǯş 0.1
Espesor promedio 
ȱǰȱΐ ŗŚśǯř 22.7 ŗşǯŖ ŘŖǯŞ ŗŞǯŗ ŗŜǯŖ ŞŞǯŚ ŜśǯŞ ŗŖŞǯŝ ŗŖŚǯŜ 104.7 şŝǯŝ şŞǯś 100.7 21.7
7DEOD'HWHUPLQDFLyQGHOHVSHVRUGHODVPXHVWUDVJDOYDQL]DGDV
)LJXUDD0XHVWUD0H[SXHVWDDPHVHVGHHQVD\RQDWXUDOHQDPELHQWHPDULQRFRVWHUREPXHVWUD05H[SXHVWDDPHVHVGH
HQVD\RQDWXUDOHQDPELHQWHPDULQRFRVWHUR
ȱȱȱȱȱȱǻŗřǼȱ-
sentó signos visibles de afectación a la corrosión a partir 
ȱȱřŖŖȱȱȱ¢ǯȱȱȱȱȱȱȱ
acero galvanizado no presentó afectaciones en el ensa-
¢ȱȱȱȱȱȱśŖŖȱǯȱ-
te, las muestras de acero galvanizado evaluadas no 
presentaron afectaciones a la inspección visual en el 
ensayo climático de humedad y temperatura con con-
densación constante, en las condiciones de ensayos ex-
perimentadas. 
Por su parte, de las 7 muestras de acero galvanizado 
ǰȱàȱȱȱŘŝȱ¢ȱŘŞȱ-
ȱȱęȱȱȱ£ȱȱ£ȱȱ
ȱęȱȱÇȱȱǰȱ¢ȱ ȱ-
ȱŘśȱ¢ȱŘŜȱȱȱȱȱ-
zado pintado rebasaron satisfactoriamente el ensayo de 
niebla salina neutra. 
ȱȱȱȱȱȱŘřȱ¢ȱŘŚǰȱȱ
de acero de galvanizado con recubrimiento de pintura 
electrostática de poliéster, ante el ensayo de niebla sali-
na neutra presentaron un grado de ampollamiento de 
ŘǻŘǼȱøȱȱȱȱǻȱȱȱŚŜŘŞȬŘǱȱ
ŘŖŖŚǼǰȱǻęȱśȱ¢ȱŜǼǯȱȱȱȱȱȱęȱŜǰȱȱ
muestra MR24 presentó además signos incipientes de 
corrosión, presumiblemente debido a irregularidades 
ȱȱȱȱȱ¢Ȧȱȱȱ£ȱȱȱ
ȱęǯ
Según resultados del ensayo de determinación del 
espesor realizados en las muestras por el método mag-
·ȱǻȱŚǼǰȱȱȱȱŘřȱ¢ȱŘŚȱ-
ȱȱȱ£ȱȱŘśǯřȱΐȱ¢ȱŘŝǯŜŚȱΐǰȱ
respectivamente, y un espesor promedio del recubri-
ȱȱȱȱŜşǯŖȱΐȱǻȱȱȱȱ
ȱŖǯŝȱǼȱ¢ȱşŘǯśŜȱΐȱǻȱȱȱȱȱŗǯśȱ
mm) para ambas muestras, respectivamente. En parti-
cular, según el obtenido para el acero galvanizado, las 
ȱęȱȱ	ȱşŖȱǻȱȱŜśřȬȱŘŖŖŜǼǯȱ
En el ensayo de dureza Buchholz para las muestras 
ȱŘřȱ¢ȱŘŚǰȱȱȱȱ-
dios de resistencia a la penetración del recubrimiento 
ȱŗşřȱ¢ȱŗŞŝǰȱǯȱȱǰȱȱȱ¢ȱ
de adherencia según el método de corte por enrejado 
realizado en ambas muestras, se aprecia un área afecta-
ȱȱȱŚŖƖȱȱȱęȱȱ¢ǰȱ-
ciándose el desprendimiento del recubrimiento en 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¢Ȧȱ ȱ
D       E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Muestra
Espesor total del recubrimiento en las 
chapas de acero galvanizado Espesor del galvanizado
ȱǰȱΐ Des. Std. ȱǰȱΐ Des. Std.
Řř
ŗŖŞǯŖ ŚǯŞ ŘŘǯř řǯŗ
şśǯś řǯş ŗşǯŝ 2.1
şŚǯŜ ŗǯş 27.4 ŗǯř
ŞŜǯś 0.1 ŘŞǯŗ Řǯř
Şŝǯŗ 2.2 ŘşǯŘ 2.0
MR24
121 ŚǯŜ 20.0 0.1
122 1.0 ŘřǯŖ śǯř
112 4.2 řşǯŝ ŗǯř
ŗŘś řǯŚ ŘŜǯś řǯř
121 ŚǯŜ ŘşǯŖ 4.2
M2R
şŞǯŞ 1.1 24.1 ŘǯŞ
şşǯŖ śǯŖ 22.7 Śǯř
Şşǯś řǯŖ 21.2 řǯŜ
ŞŗǯŞ 2.0 Řśǯş řǯŝ
ŞŝǯŖ řǯś Řŗǯś ŘǯŜ
Řś
ŗřŖ řǯŖ ŘŘǯş 1.1
ŗřŞ 1.1 ŗşǯş ŗǯř
ŗřŜ 1.4 ŘŘǯř 0.1
ŗřŞ 2.1 17.0 1.2
ŗřŘ 0.1 21.2 ŗǯş
ŘŜ
42.0 0.1 ŘŘǯş 1.1
44.2 1.1 ŗşǯş ŗǯř
42.2 0.1 ŘŘǯř 0.1
řŞǯŚ 0.1 17.0 1.2
řŞǯŞ 1.0 21.2 ŗǯş
7DEOD'HWHUPLQDFLyQGHHVSHVRUHVHQODVPXHVWUDVJDOYDQL]DGDVUHFXELHUWDV
)LJXUD)RWRGHODPXHVWUD05WUDVKRUDVGH
H[SRVLFLyQHQQLHEODVDOLQDQHXWUD
)LJXUD)RWRGHODPXHVWUD05WUDVKRUDVGH
H[SRVLFLyQHQQLHEODVDOLQDQHXWUD
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cuadrados desprendidos de forma total o parcial, con 
ęàȱȱřȱøȱȦȱŘȱøȱǯȱ
Obviamente, en el sustrato empleado de acero galvani-
zado, el recubrimiento no es efectivo al no presentar 
buena adherencia, ocurriendo un desprendimiento en 
ȱȱȱȱęȱŝǯ
En cuanto a la muestra M2R, chapas de acero galva-
nizado con recubrimiento aplicado, presentaron afecta-
ciones durante el ensayo climático de niebla salina 
neutra, al apreciarse un ampollamiento visible a la ins-
àȱȱȱȱȱ ȱřŖŖȱȱȱ¢ǯȱȱ
concluir las 1000 horas de ensayo el grado de ampolla-
ȱ ȱ ȱ ȱ ŘǻŘǼȱ ǻęȱ ŞǼǯȱ ȱ ȱ
M2R no presentó afectaciones en los ensayos de hume-
dad y temperatura con condensación constante e in-
temperismo acelerado, ante las condiciones de ensayo 
experimentadas. Los resultados del ensayo de determi-
nación del espesor del recubrimiento (tabla 4), reporta-
ȱȱȱȱȱŘřǯŖŞȱΐȱȱȱȱȱ
£ȱ¢ȱȱŜŞǯŗȱΐȱȱȱȱȱ-
ȱȱǯȱȱȱ£ȱęȱȱ
	şŖȱǻȱŜśřȬŘŖŖŜǼǯȱȱȱȱȱ¢ȱ
de dureza Buchholz y adherencia efectuados no resul-
ȱȱȱȱȱȱřȱ·ǰȱ-
·ȱȱȱȱ£ȱ£ȱȱŜŝȱ¢ȱȱ
ęàȱȱŘǰȱȱȱȱȱȱȱ-
prendimientos en los bordes según resultado del ensa-
yo de adherencia, con un área afectada no superior a 
śƖȱȱȱęȱ¢ȱǻęȱşǼǯȱȱ-
àȱȱȱȱàȱȱŚŝǯŝƖȱȱȱȱ
ȱȱŘȱęȱȱÇȱǰȱ-
ȱǻȱȱŘŞŗřǱŗşşşǲȱǰȱŘŖŗŘǼǯ
ȱȱŘśȱ¢ȱŘŜǰȱȱȱȱ-
nizado y galvanizado prelacado con recubrimiento 
ǰȱǲȱȱȱȱ
durante su exposición a los ensayos climáticos acelera-
dos en las condiciones de ensayo experimentadas.
En los ensayos físicos, mecánicos y paramétricos 
efectuados en las muestras ensayadas, se obtiene para 
ȱ ȱ Řśȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ -
£ȱȱŝşǰȱȱȱȱȱ-
ȱȱęàȱ¢ȱȱȱȱ
ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱ ȱ ȱ
ȱǻęȱŗŖǼǯȱȱȱŘŜȱȱȱ
ȱ£ȱ£ȱȱŜŜǰȱ¢ȱȱȱȱà-
timo recomendado por la literatura (Qualicoat, 2012). 
En la determinación del espesor del recubrimiento (ta-
ȱŚǼǰȱȱȱȱŘśȱ¢ȱŘŜȱȱȱ-
ȱȱȱȱŗřŚǯŞȱΐȱ¢ȱŚŗǯŗ ΐǰȱȱ
partiendo de una chapa de acero galvanizado con valor 
ȱȱŘŖǯŝȱΐȱȱȱȱ£ȱ-
ęȱȱ	şŖȱǻȱŜśřȬȱŘŖŖŜǼǲȱ£¤-
ȱȱŘśȱȱȱȱȱȱȱ
ŗŗŚǯŗȱΐȱ¢ȱȱŘŜȱȱȱȱȱ¡-
ȱȱŞǯřȱΐǰȱȱęȱȱ-
ȱȱ·ȱȱȱȱȱŗŘǯśȱΐǯȱøȱ
ȱ àȱ ȱ ȱ ȱȱŘśȱ ęȱ
ȱ Çȱ Ǳȱ ȱ ȱ ȱ śŗǯśƖǰȱ ¢ȱ ȱ
ȱŘŜȱȱÇǱȱȱȱȱŗŞǯŗƖǯȱȱ
ȱŘŜȱȱàȱȱȱȱ¢ȱȱ
ȱǻęȱŗŗǼǯ
ȱȱǰȱȱȱŘŝȱ¢ȱŘŞǰȱ-
ȱȱęȱȱȱ£ȱȱ£ȱ
ȱȱęȱȱÇȱȱǰȱȱ-
taron afectación alguna durante los ensayos climáticos 
acelerados de niebla salina neutra y humedad y tempe-
ratura con condensación constante. En el ensayo de de-
terminación de espesor por el método magnético 
)LJXUD)RWRGRQGHVHHYLGHQFLDQORV
UHVXOWDGRVGHOHQVD\RGHDGKHUHQFLD
PXHVWUD05
)LJXUD0XHVWUD05
H[SXHVWDDKRUDVGHQLHEOD
VDOLQDQHXWUD
)LJXUD0XHVWUD05SRVWHULRUDO
HQVD\RGHDGKHUHQFLDSRUHOPpWRGRGH
FRUWHSRUHQUHMDGR
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realizado a estas muestras se obtuvieron valores pro-
ȱȱ ŗśǯşŘȱ ¢ȱ ŗŗǯŜŘȱΐǰȱ ǰȱ ȱ
ęȱȱ	ȱŜŖȱǻȱŜśřȬŘŖŖŜǼǰȱȱȱȱ
ȱȱ ȱȱȱęàȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
ȱ£ȱȱȱÇȱȱǰȱ
ȱȱȱȱȱȱęȱȱȱ-
£ȱ·ȱȱȱȱ ȱȱ ȱęȱ
¤ǯȱȱǰȱȱęȱ¤ȱ¡ȱȱ-
yos naturales en la estación marino costera de Cojímar 
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
miento.
Ninguna de las muestras de acero galvanizado pin-
tadas evaluadas presentó afectaciones durante el ensa-
yo de envejecimiento acelerado, ante la exposición a la 
àȱȱĚȱ¢ȱȱǯ
Estos resultados no son concluyentes, ya que este 
trabajo se centró en los aceros galvanizados con y sin 
recubrimiento que están produciéndose o comerciali-
zándose actualmente en Cuba. Se debería ampliar el 
muestreo abarcando valores inferiores de espesores de 
galvanizado, así como una gama más heterogénea de 
sistemas de pinturas.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, pode-
mos inferir que para aplicaciones en climas tropicales 
øȱ¢Ȧȱȱȱȱȱ¡ȱ
al exterior, es válido el empleo de aceros galvanizados 
ȱ ęàȱ	şŖȱ ǻȱŜśřȬŘŖŖŜǼȱ ȱ ǰȱ
pudiéndose garantizar espesores de sistemas de pintu-
ȱȱȱȱȱŗŖŖȱΐǯȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ 	şŖȱ
prelacados con espesores totales de galvanizado y pre-
ȱȱȱŘşȱΐȱ¢ȱȱȱ-
ȱȱ·ȱȱȱàȱŗŘǯśȱΐǰȱȱȱȱ
¡ȱȱȱȱàǰȱøȱȱȱŚŘȱΐȱ
de espesor total de recubrimiento. 
De la misma manera, en los resultados se evidencia 
que aún teniendo espesores del galvanizado adecua-
dos, cualquiera que sea la variante de sistema de pintu-
ra, es importante tener en cuenta por los aplicadores un 
ȱȱȱȱęȱ¢ȱȱȱ-
cación para lograr la debida adherencia del recubri-
miento al sustrato y disminuir o minimizar la aparición 
de defectos indeseables.
Conclusiones
En el ensayo de niebla salina neutra, con el régimen de 
¢ȱ¡ǰȱşśƖȱȱȱȱȱȱ
galvanizado evaluadas no presentaron afectaciones a la 
inspección visual.
øȱȱ Ûȱȱȱ £ȱŝŗƖȱȱ ȱ
recubrimientos aplicados en aceros galvanizados y en 
ȱ ŗŖŖƖȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ǰȱ
ȱ ȱ ȱ ¡ȱ ¤ȱ ¢Ȧȱ ȱ
para las que fueron concebidos, al exponerse a las ca-
ÇȱÇęȱȱȱȱøǯ
ȱȱȱȱȱęȱȱȱ-
caciones en las condiciones del clima tropical húmedo 
con atmósfera salina, es válido el empleo de aceros gal-
£ȱȱęàȱ	şŖȱǻȱȱŜśřȬŘŖŖŜǼȱȱ
superior, y recubrimientos posteriores y superiores a 
ŗŖŖȱ ΐǯȱ ȱ ȱ £ȱ 	şŖȱ ȱ ȱ
factible el empleo de espesores de recubrimientos de 
·ȱȱȱŗŘǯśȱΐȱ£ȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱŗřȱΐǯ
Ninguna de las muestras de acero galvanizado con 
y sin recubrimiento evaluadas, presentaron afectacio-
nes durante los ensayos climáticos de envejecimiento 
acelerado, y humedad y temperatura con condensación 
constante.
ȱǰȱȱ£ȱȱęȱ¢ȱ-
bilidad de la industria metal-mecánica, lograr elemen-
tos de acero galvanizado pintado con las debidas 
ȱȱȱęȱ¢ȱàȱȱ-
miento, prolongándose de esta manera la durabilidad 
del mismo y garantizándose la tan necesaria relación 
ȦęǰȱȱȱęÇȱȱàȱȱ-
ǯȱ ȱ ȱ ¤ǲȱ £ȱ ȱ Çȱ ȱ
espesor referido, tanto en la capa del galvanizado como 
)LJXUD)RWRGHODPXHVWUD05SRVWHULRUDOHQVD\R
GHSOHJDGR
)LJXUD)RWRGHODPXHVWUD05SRVWHULRUDOHQVD\R
GHSOHJDGR
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en la capa de pintura a aplicar sobre el acero galvaniza-
do dadas las condiciones de explotación del producto, 
teniendo en cuenta que en condiciones ambientales se-
veras de alta humedad y alta salinidad atmosférica, es 
¢ȱÇȱȱȱàȱę£ȱȱȱ-
nizado mediante sistemas de pintura de espesor con-
vencional, aún cuando estén formulados para su 
aplicación en este tipo de material.
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